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Resumen: Naciones Unidas considera el aprovecha-
miento del agua urbana (superficial y subterranea)
para usos auxiliares una medida adaptativa al
Cambio Global en regiones con estrés hidrico.
Este articulo conceptualiza el funcionamiento
hidrogeoldgico y evalda el recurso hidrico sub-
terraneo urbano en la localidad de Adra, sur de
Espaiia. Durante los ultimos veinticinco afos se ha
realizado investigacion cientifica multidisciplinar
para evaluar el recurso hidrico subterraneo en la
zona urbana y periurbana de Adra, permitiendo
posicionar a esta localidad entre las que poseen

mejor definicién hidrogeoldgica de Espania. Estas
investigaciones han incluido: (1) estudios geold-
gicos e hidrogeoldgicos con inventarios de datos,
ensayos para la definicién hidraulica de los acuife-
ros y cartografias de ultra detalle a escala 1:5.000;
(2) ensayos geofisicos para definir la geometria de
acuiferos y algunas caracteristicas transitorias del
agua subterranea, incluyendo diez secciones de To-
mografia de Resistividad Eléctrica, trece secciones
de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales, ocho
secciones de Radar de Penetracidn Terrestre, cuatro
ensayos de Autocorrelacion Espacial y docenas de
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ensayos de Relacién Espectral Horizontal-Vertical;
y (3) analisis de numerosos pardametros fisicoqui-
micos, diferentes isétopos estables y radioisétopos,
y algunos trazadores quimicos para identificar tipos
de aguas subterraneas, su origen, edad, dinamicay
fuentes de contaminacién. Estos hallazgos se han
integrado para conceptualizar un funcionamiento
hidrogeoldgico influenciado por la gestién urbana
del agua y la agricultura de regadio en la zona pe-
riurbana norte. Se han definido diez formaciones
hidrogeoldgicas, cuatro de ellas (basamento Paleo-
zoico meteorizado, facies de litoral del Pleistoceno,
coluviales del Holoceno y rellenos antrdpicos) en
el sector urbano norte escarpado (SUNE) aportan
agua subterranea al sector urbano sur llano (SUSL),
el cual pertenece a la Masa de Agua Subterranea
“Delta del rio Adra” (MASDRA). La recarga y
descarga de agua subterrdnea desde el SUNE son
del orden de 0,30 Mm?® afo™ y 0,28 Mm® afio’,
respectivamente, mientras que el almacenamiento
neto de agua subterranea es del orden de 0,47 Mm?>.
La alta renovabilidad del agua subterranea permiti-
ria una explotacion sostenible de este recurso para
usos urbanos auxiliares, aliviando asi la presion
sobre la MASDRA.

Palabras clave: hidrogeologia urbana; mapa hi-
drogeolégico; geofisica; geometria de acuiferos;
evaluacion del recurso hidrico subterraneo; loca-
lidad de Adra; Espania

Abstract: The United Nations considers the use of
urban water (surface and groundwater) for aux-
iliary purposes an adaptative measure to Global
Change in water-stressed regions. This article
conceptualizes the hydrogeological functioning
and evaluates the urban groundwater resource in
Adra town, southern Spain. Over the last twen-
ty-five years, multidisciplinary scientific research
has been conducted to evaluate the groundwater
resource in the urban and peri-urban area of
Adra, allowing this town to be positioned among
those with the best hydrogeological definition in
Spain. This research has included: (1) geological
and hydrogeological studies with data inventories,
surveys for the hydraulic definition of aquifers, and
ultra-detailed mapping at a scale of 1:5,000; (2)
geophysical surveys to define aquifer geometry and
some transient groundwater features, including ten
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Electrical Resistivity Tomography surveys, thirteen
Multichannel Surface Wave Analysis surveys, eight
Ground Penetrating Radar surveys, four Spatial
Autocorrelation surveys, and dozens of Horizon-
tal-Vertical Spectral Relationship surveys; and (3)
analyses of numerous physicochemical parameters,
different stable isotopes and radioisotopes, and
some chemical tracers to identify groundwater
types, their origin, age, dynamics, and sources
of pollution. These findings have been integrated
to conceptualize a hydrogeological functioning
influenced by urban water management and
irrigated agriculture in the northern peri-urban
area. Ten hydrogeological formations have been
identified, four of which (weathered Paleozoic
basement, Pleistocene littoral facies, Holocene
colluvial deposits, and anthropogenic filling) in
the steep northern urban sector (SUNE) contrib-
ute groundwater to the flat southern urban sector
(SUSL), which belongs to the “Adra River Delta”
Groundwater Body (MASDRA). Groundwater
recharge and discharge from the SUNE are around
0.30 Mm® year and 0.28 Mm?® year™, respectively,
while the net groundwater storage is around 0.47
Mm?®. The high renewability of the groundwater
would allow for the sustainable exploitation of this
resource for auxiliary urban uses, thus alleviating
pressure on the MASDRA.

Keywords: urban hydrogeology; hydrogeological
map; geophysics; aquifer geometry; groundwater
resource evaluation; Adra town; Spain
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La ocupaciéon humana de la localidad de Adra
en la regién costera semidrida del sur de Espafia
no se entiende sin la posibilidad de acceder al re-
curso hidrico subterraneo. Desde la antigiiedad, los
pequefios nacientes (manantiales) suministraron
el agua potable que requerian los pobladores para
uso de boca y otros. Las civilizaciones se han ido
sucediendo y los diferentes pobladores se han ido
adaptando a unos recursos limitados, inicialmente
manantiales y después pozos excavados a mano
o con medios rudimentarios. Los habitantes mas
longevos conocen la existencia de estos manantia-
les y de pozos en determinados barrios de Adra.
La existencia de agua subterranea es, por tanto,
conocida, pero no su origen, o al menos, no en
detalle. Esta forma de abastecimiento ancestral
se ha ido perdiendo en favor de la distribucion
moderna de agua desde la Fuente de Marbella y
los pozos profundos que explotan la Masa de Agua
Subterranea “Delta del rio Adra” (MASDRA). Sin
embargo, en un mundo actual marcado por el
impacto del Cambio Global, la sociedad pone sus
ojos en este recurso olvidado para aliviar la escasez
de agua y la degradacion de los grandes acuiferos
regionales y los ecosistemas dependientes del agua
subterrdnea (EDASs).

Naciones Unidas considera el aprovechamiento
del agua urbana (superficial y subterrdnea) para
usos auxiliares una medida adaptativa al Cambio
Global en regiones con estrés hidrico. El impacto
del Cambio Global sobre los recursos hidricos
constituye un area critica de investigacion cien-
tifica, poniendo espacial interés sobre como las
transformaciones ambientales a gran escala impul-
sadas por actividades antrépicas que contribuyen
al Cambio Climético exigen adaptacién social y
medidas de proteccidn ecolédgica. Este doble de-
safio requiere no solo una evaluacién rigurosa del
impacto del Cambio Climatico, sino también una
evaluacion integral de las consecuencias ambien-
tales y socioecondmicas asociadas a las respuestas
adaptativas humanas, en particular la gestion del
recurso hidrico subterrdneo ylos EDASs (Alcala et
al., 2015; Pulido-Velazquez et al., 2023).

La escasez de agua en las zonas aridas coste-
ras con recursos hidricos superficiales limitados
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ha propiciado altas tasas de extraccién de agua
subterranea para satisfacer la creciente demanda
urbana, turistica, industrial y agricola (Sabater y
Barceld, 2010). Este es el caso de Adra y de otras
zonas costeras de Espafia, donde los acuiferos
desempeiian un papel fundamental para sostener
la economia y el medio ambiente (Custodio, 2010;
Dalin et al., 2017). La combinacion de las fuerzas
climaticas globales subyacentes a las presiones
humanas amenaza el fragil equilibrio necesario
para un suministro de agua sostenible y el buen
funcionamiento de los EDASs (Alcald et al., 2015;
2018). En muchas zonas aridas densamente po-
bladas con regadio, se fomenta la transferencia
externa de agua desde otras cuencas (Morote et
al., 2019) y la produccién interna de recursos no
convencionales, como la reutilizacién del agua
residual urbana y la desalinizacion de agua de mar
y agua subterrdnea salobre, para hacer frente a la
escasez de agua (Allam et al., 2002; Licciardello et
al., 2018; Alcald, 2019).

Cuando el agua se utiliza en zonas urbanas para
uso domeéstico y en zonas periurbanas para el riego
agricola, se generan flujos subterraneos de agua
desde estas zonas hacia los acuiferos regionales. La
infraestructura subterranea de saneamiento urbano
puede no ser totalmente impermeable debido a su
deterioro, permitiendo que una fraccion del agua
residual pueda percolar y alcanzar el acuifero an-
tes de llegar a la planta de tratamiento. El riego de
cultivos también implica una pérdida inevitable de
agua que puede alcanzar el acuifero. En condicio-
nes topograficas e hidrogeoldgicas favorables, por
ejemplo, cuando existe una topografia escarpada
y un basamento rocoso de baja permeabilidad, el
retorno urbano y de riego pueden identificarse a
través de cambios en la cantidad y la calidad del
agua de los manantiales locales. Aunque estos me-
canismos son bien conocidos, el recurso hidrico
subterraneo en la mayoria de las areas urbanas y
periurbanas de tamafio mediano es desconocido
porque generalmente se carece de puntos de obser-
vacién y medida. Por lo tanto, la conceptualizacion
del funcionamiento hidrogeolégico de estas areas
es crucial para comprender y evaluar como se
pueden utilizar estos flujos de agua subterranea
para aliviar la presién sobre las masas de agua
subterranea (MASs) sometidas a estrés hidrico.
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Sin embargo, la usual baja exposicion geoldgica
en las areas urbanas impide definir la geometria
de los acuiferos, especialmente en areas llanas
donde la exploracién geolégica y el monitoreo
del agua subterranea se limitan, como maximo, a
algunos sondeos geotécnicos y pozos de bombeo.
Lo contrario sucede en localidades con topografia
escarpada, donde las formaciones geoldgicas y la
dindmica del agua subterrdnea suelen ser parcial-
mente visibles y se pueden realizar evaluaciones.

Adra se ubica en una ladera escarpada con su-
ficiente exposicion hidrogeoldgica sobre pequefios
acuiferos que contribuyen a la MASDRA, que
a su vez sustenta el EDAS “Albuferas de Adra”, e
incluye una zona periurbana al norte dedicada a
la agricultura de regadio en invernaderos (Alcala
et al., 2008; Rodriguez-Rodriguez et al., 2011).
Durante los tltimos veinticinco afios se han reali-
zado investigaciones cientificas multidisciplinares
para evaluar el recurso hidrico subterraneo en la
zona urbana y periurbana. Una sucesion de inves-
tigaciones cientificas ha permitido considerar a
Adra una de las localidades con mejor definicién
hidrogeoldgica de Espaiia, destacando (1) estudios
geoldgicos e hidrogeoldgicos con inventarios de
datos, ensayos para la definicién hidraulica de los
acuiferos y cartografias de ultra detalle a escala
1:5.000; (2) ensayos geofisicos diversos para definir
la geometria de acuiferos y ciertas caracteristicas
transitorias del agua subterranea; y (3) andlisis de
numerosos parametros fisicoquimicos, diferentes
isétopos estables y radiois6topos, y algunos tra-
zadores quimicos para identificar tipos de aguas
subterraneas, su origen, edad, dinamica y fuentes
de contaminacidn.

Todos los hallazgos se han integrado siguiendo
tres etapas generales que determinan una eva-
luacién precisa del recurso hidrico subterraneo
(Hojbergy Refsgaard, 2005; Beven, 2007): (1) defi-
nicién de la geometria e hidraulica de los acuiferos;
(2) conceptualizacion del funcionamiento hidro-
geoldgico; y (3) evaluacion de los componentes del
balance hidrico. Este articulo presenta un resumen
de las dos primeras etapas mencionadas, mientras
que la tercera se centra en evaluar el aporte de agua
subterranea desde el sector urbano norte escarpado
(SUNE) al sector urbano sur llano (SUSL), perte-
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Tabla 1. Descripcion de los acronimos usados.

Acronimo Descripcion

ANAS Almacenamiento neto de agua subterrinea
APAS Almacenamiento potencial de agua subterranea
BPM Basamento Paleozoico meteorizado

CRA Cuenca del rio Adra

DRA Delta del rio Adra

EDAS Ecosistemas dependientes del agua subterranea
gl Coluvial 1 del Pleistoceno

g2 Coluvial 2 del Pleistoceno

23 Coluvial 3 del Pleistoceno

GPR Radar de Penetracion Terrestre

MAS Masa de Agua Subterranea

MASDRA Masa de Agua Subterranea “Delta del rio Adra”
MASW Analisis Multicanal de Ondas Superficiales
SUNE Sector urbano norte escarpado

SUSL Sector urbano sur llano

tl Facies de litoral 1 del Pleistoceno

t2 Facies de litoral 2 del Pleistoceno

VE Velocidad de las ondas electromagnéticas
Vs Velocidad de ondas sismicas secundarias o de cizalla

Tabla 1. Descripciéon de los acrénimos usados.

neciente ala MASDRA. Se han utilizado acrénimos
para aquellos términos mas repetidos a lo largo
del texto. vLa Tabla 1 incluye la descripcion de los
acrénimos utilizados.

1. Localizaciony clima

La localidad de Adra (36°44'30"-36°45'30" N,
3°00'-3°02' W) se ubica en la margen izquierda de
la desembocadura natural de la cuenca del rio Adra
(CRA) en la provincia de Almeria en el sur de Es-
pana (Figura 1a). Su superficie urbana de 1,82 km?
esta atravesada por pequefias ramblas de régimen
temporal que desembocan en el Mar Mediterraneo
(Figura 1b). Desde un punto de vista geomorfo-
légico, estas cuencas urbanas delimitan un darea
periurbana (2,64 km?” en el rango de elevacién de
50-436 m s.n.m.) que influye en la hidrologia de
una parte del drea urbana (0,97 km? en el rango de
elevacién de 0-50 m s.n.m.) aguas abajo (Alcald et
al., 2008). El area periurbana se divide en un sector
sur (1,41 km? entre 50 y 150 m s.n.m.) dedicado a
agricultura de regadio en invernaderos y un sector
norte (1,23 km? entre 150 y 436 m s.n.m.) dedica-
do a monte bajo y matorral con escasa influencia
humana (Figura 1c).
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Figura 1. (a) Localizacién del drea de estudio en el sur de Espana, mostrando los lugares geogréaficos citados en
el texto. (b) Mapa geoldgico simplificado a escala 1:50.000 del Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME,
1983) del area urbana y periurbana, con leyenda como sigue: (1) formaciones metamorficas del Paleozoico, (2)
formaciones del Pliocenas, (3) formaciones del Pleistoceno, (4) formaciones del Holoceno, (5) contacto geoldgico
indiferenciado, (6) area urbana, (7) carreteras, (8) rio Adra, (9) cuencas urbanas y (10) limite de la Masa de Agua
Subterranea "Delta del rio Adra" (MASDRA). (c) Mapa de usos del suelo simplificado a escala 1:25.000 de la Red
Andaluza de Informacién Ambiental (REDIAM 2025) de las cuencas hidrolégicas urbanas.
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El clima es de tipo mediterraneo con verano cali-
do segun la clasificacion de Koppen (Chen y Chen,
2013), lo que significa un régimen semidrido con
veranos calurosos y secos e inviernos templados y
lluviosos (Rodriguez-Rodriguez et al., 2011). La inso-
lacién es alta, de unas 2.900 h al afo en las zonas bajas.

La condicién meteorolégica se ha deducido de
las series diarias de precipitacion y temperatura

(méxima y minima) con una resolucién nodal de
0,01° (aproximadamente 1 km) de la cuadricula
Iberia01 durante el periodo 1971-2015 (Herrera et
al., 2019). La precipitacién (P) se produce en tres
fases distintas, cada una de aproximadamente cuatro
meses de duracion: (1) una fase predominantemente
lluviosa de octubre a enero que representa alrededor
del 50% de la P anual; (2) una fase moderadamente
lluviosa de febrero a mayo que representa alrededor
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del 40% de la P anual; y (3) una fase seca de junio
a septiembre que registra alrededor del 10% de la
P anual. Se han documentado eventos extremos de
lluvia de mas de 80 mm en 24 h. La temperatura (T)
muestra una distribucién bimodal con dos periodos
distintivos de unos seis meses cada uno: (1) un pe-
riodo célido de mayo a octubre con una T mensual
promedio minima y maxima de 15 °C en octubre y
31 °C en julio, respectivamente; y (2) un periodo
templado de septiembre a abril con una T mensual
promedio minima y maxima de 9 °C en enero y 20
°C en abril, respectivamente.

2. Contexto geoldgico e
hidrogeoldgico

El drea de estudio (Figura 1b) se encuadra
dentro del Complejo Alpujarride del Dominio
Interno de la Cordillera Bética (IGME, 1983; Sanz
de Galdeano, 1997). La zona registra actividad
tectonica como consecuencia de la convergen-
cia entre las placas africana y euroasiatica, que
culminé con la colision de los dominios Béticos
Interno y Externo durante el Mioceno temprano
(Alcald et al., 2013). La combinacion de actividad
tectonica y variaciones del nivel del mar controla
el espacio de acomodacion para la sedimentacién
desde el Mioceno superior hasta la actualidad
(Goy y Zazo, 1986).

Alcala et al. (2002) clasificaron el registro geo-
l6gico delalocalidad de Adra en doce formaciones
geoldgicas segin su edad, origen y geometria. Las
dos formaciones pre pre-orognicas incluyeron
esquisto micaceo y esquisto cuarzoso de grado
bajo y medio del Paleozoico (basamento). Las diez
formaciones post-orognicas incluyeron forma-
ciones sedimentarias del Plioceno al Cuaternario
depositadas en discordancia sobre el basamento
(Figura 1b) como: (1) una formacion deltaica del
Plioceno; (2) cinco formaciones del Pleistoceno,
incluyendo dos generaciones de facies de litoral (t1
y t2), dos formaciones de coluviales detriticos (gl
y g2) y una formacion coluvial cementada (g3); y
(3) cuatro formaciones del Holoceno, incluyendo
coluviales de las ramblas urbanas, aluvial del Delta
del rio Adra (DRA), facies de litoral actual y relleno
antrépico.
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Desde un punto de vista hidrogeoldgico regio-
nal, los sectores este y sur de lalocalidad de Adra se
ubican enla MASDRA, justo en la desembocadura
de la CRA (Figura 1a). La MASDRA tiene una su-
perficie de 49,2 km? y un espesor saturado medio
de 100 m. La recarga y descarga promedio anual de
agua subterranea de la MASDRA se cifra en torno
a 25 Mm? (Pulido-Bosch et al., 1988; IGME, 1998;
Rodriguez-Rodriguez et al., 2011).

A escala de hidrogeologia urbana, el SUNE
incluye un acuifero marginal no catalogado ofi-
cialmente como MAS, a pesar de su relevancia
histdrica en el suministro de agua a hogares y pe-
quenias huertas (Alcald et al., 2008). Este acuifero lo
forman cuatro formaciones geoldgicas conectadas
hidraulicamente: basamento Paleozoico meteori-
zado (BPM), formaciones t1 y t2 del Pleistoceno y
coluviales del Holoceno.

3.Uso del suelo y dotacion de
agua

El 4rea que ocupan las cuencas hidrolégicas
urbanas (Figura 1c) se puede dividir en tres sec-
tores: (1) el sector periurbano norte esta ocupado
por monte bajo y matorral con escasa influencia
humana; (2) el sector periurbano sur esta dedicado
a agricultura de regadio en invernaderos; y (3) el
area urbana (Figura 1c). La agricultura de regadio
en invernaderos es el principal motor econémico
(Downward y Taylor, 2007) y ha atraido nueva
poblaciéon en las ultimas décadas. Como conse-
cuencia, nuevas urbanizaciones han ido ocupando
la fértil llanura del DRA en los sectores este y sur
de la localidad (Figura 2). El censo de marzo de
2026 del Instituto de Estadistica y Cartografia de
Andalucia (IECA, 2026) cifra en torno a 20.000 los
habitantes del drea urbana principal.

El uso del agua se destina principalmente al
abastecimiento urbano y agricola de regadio. La
dotacién anual de agua para abastecimiento urba-
no estd en torno a 1,24 Mm?, de los que 0,97 Mm*
se destinan al suministro de agua a hogares, 0,16
Mm® a la industria y servicios auxiliares, y 0,11
Mm?® al riego de jardines publicos y limpieza de
viales. Para 20.000 habitantes, la dotacién media
de agua urbana es de 170 L por habitante y dia
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Figura 2. Imagen satelital mostrando los usos del suelo en la localidad de Adra, la ubicacién de las secciones
MASW y GPR, y los puntos de observacion del agua subterranea seleccionados.

250m

Mar Mediterraneo

3°02'W

(JUNTA, 2015). El retorno urbano por fugas en la
red de saneamiento se cifra en torno al 20% de la
dotacién urbana, segiin comunicacién personal
de la empresa gestora del abastecimiento urbano.
La dotacion urbana combina agua procedente de
la MASDRA vy la Fuente de Marbella, situada en
la MAS “Oeste de Sierra de Gador” en el tramo
medio de la CRA (Figura 1a) (Alcala et al., 2021).
En el area periurbana, la dotaciéon media anual
de agua para la agricultura de regadio se cifra en
torno a 7.850 m’ por hectarea, de los cuales 1.800
m?® se destinan a la desinfeccién del suelo cuando
se rotan los cultivos intensivos. El riego por goteo
reduce las pérdidas por evaporacion e infiltracion.
La eficiencia media del riego es del 85%, por lo que
el retorno del riego se estima en el 15% de la dota-
cién aplicada (CENTER, 2007). El agua de riego
es subterranea y proviene del bombeo realizado en
el acuifero aluvial del rio Adra, que pertenece a la
MASDRA, desde el Paraje de Las Checas hasta el
Paraje de Cairos (Figura la). La demanda urbanay
agricola no usa el agua subterranea de los acuiferos
locales del SUNE, aunque algunos pozos abiertos
abandonados evidencian su uso en el pasado (Al-
cald et al., 2008).

Secciones MASW M1 a M13
- Secciones GPR G1 a G8
—— Area urbana
< Pozos abiertos operativos
(W1 a W5) e historicos
% Pozo de bombeo (W6)
& Piezomelros operativos
(W7 a W1l) y sellados
% Manantiales permanentes
(S1 a S5) v
% Manantiales temporales y 4)

1. Definicion geométrica e
hidraulica de los acuiferos

Se ha definido la geometria y el comportamien-
to hidrogeoldgico de las formaciones geoldgicas
existentes en la localidad de Adra combinando: (1)
los resultados de las investigaciones de exploracion
geoldgica (Alcald et al., 2002), hidrolégica superfi-
cial (Alcald et al., 2001) e hidroldgica subterrdnea
(Alcald et al., 2008; 2021); y (2) el tipo de permea-
bilidad y capacidad de almacenamiento asignado a
esas formaciones geoldgicas en diversos informes y
obras oficiales (IGME, 1983; 1998; JUNTA, 2015),
informes cientifico-técnicos (ARWUA, 2007; CEN-
TER, 2007; CSIC, 2010) y la literatura cientifica
(Pulido-Bosch et al., 1988; Rodriguez-Rodriguez
et al., 2011; Andreu et al., 2011). Cabe destacar
la importante y diversa investigacion geofisica
realizada en la localidad de Adra para definir la
geometria de acuiferos y algunas caracteristicas
transitorias del agua subterranea, incluyendo diez
secciones de Tomografia de Resistividad Eléctrica
(Paz, 2017), trece secciones de Analisis Multicanal
de Ondas Superficiales (MASW) (Martinez-Pagan
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Figura 3. (a) Medida piezométrica en un sondeo en el Pago del Lugar durante la campana hidrogeoldgica de
junio de 2015. (b) Ensayo de infiltracién mediante la técnica de doble anillo realizado en la calle Cerca durante
la campana hidrogeoldgica de marzo de 2010. (c) Ensayo de bombeo en un pozo en el Pago del Lugar durante
la campana hidrogeoldgica de septiembre de 2014. (d) Vista general del manantial “Mina de Carreno” en la calle
Portén durante la campana hidrogeoldgica de marzo de 2010. (e) Implementacion del ensayo MASW M4 en la
calle La Unidén durante la campana geofisica de febrero de 2014. (f) Implementacién del ensayo GPR G4 en la calle

La Unién durante la campana geofisica de junio de 2015.

et al., 2018), ocho secciones de Radar de Penetra-
cion Terrestre (GPR) (Paz, 2017; Paz et al., 2017),
cuatro ensayos de Autocorrelacién Espacial (SPAC)
(Martinez-Pagan et al., 2018), y decenas de ensayos
de Relacién Espectral Horizontal-Vertical (HVSR)
(Navarro et al., 2007).

El conocimiento alcanzado permite considerar a
Adra un laboratorio de experimentacion cientifica
donde chequear nuevas técnicas geofisicas bajo
condiciones de baja incertidumbre interpretativa.
De entre estas técnicas geofisicas, se describen
dos de ellas por su relevancia en otras disciplinas
cientificas y técnicas, como la técnica sismica
MASW (Figura 2), que es de maxima utilidad en
ingenieria sismica para la zonacién de riesgo sis-
mico urbano, y la técnica electromagnética GPR
(conocida socialmente como Georradar) (Figura
2), que se suele utilizar en estudios arqueoldgicos,
auscultacion de infraestructura urbana subterra-
nea, cimentaciones, etc.

La técnica MASW se basa en la extraccion e in-
version de la curva de dispersion del modo funda-
mental de la onda Rayleigh y los modos superiores
(si estan presentes) para generar un modelo uni-
dimensional (1D) de velocidad de ondas sismicas
secundarias o de cizalla (VS) del terreno [L T!]
(Xia et al., 1999; Park et al., 1999). La integracién

de modelos 1D permite generar mapas bidimen-
sionales (2D) de VS (Martinez-Pagan et al., 2018).
La técnica GPR utiliza antenas transmisoras y re-
ceptoras para registrar el tiempo de propagacion de
una sefal electromagnética en el subsuelo (Paz et

al., 2017). Esta técnica proporciona radargramas,
que son un conjunto de trazas de radar, cada una
de las cuales representa la sefal reflejada por el
terreno (Beres y Haeni, 1991).

La velocidad de propagacion de las ondas elec-
tromagnéticas (VE) [L T™'] y sus amplitudes a través
del subsuelo depende de las propiedades eléctricas
y magnéticas de los materiales geoldgicos y la fre-
cuencia de la antena utilizada (Beres y Haeni, 1991;
Neal, 2004). La profundidad de penetracion de la
senal electromagnética disminuye a medida que
aumenta el contenido de arcilla y la salinidad del
medio, asi como la frecuencia central de la antena
(Van Dam y Schlager, 2000; Neal, 2004; Paz et al.,
2017). Se remite al lector a las referencias biblio-
graficas indicadas para ahondar en los aspectos
metodoldgicos de estas dos técnicas geofisicas.

Esta notable experimentaciéon geoldgica y
geofisica para refinar la geometria de acuiferos se
ha solapado con numerosos ensayos hidraulicos
para definir su funcionamiento hidrogeoldgico.
Se destacan por su envergadura las campaias
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hidrogeolégicas de marzo de 2010, septiembre de
2014 y junio de 2015, dirigidas a realizar medidas
de piezometria (Figura 3a), ensayos de infiltracion
(Figura 3b), ensayos hidraulicos en captaciones
(Figura 3c), y aforos de caudal en diversos pozos
abiertos (W1 a W6; Figura 2) y manantiales (S1 a
S5; Figura 2) seleccionados (Figura 3d).

2. Evaluacion del recurso hidrico
subterrdneo

La explotacion de agua subterranea en los acui-
feros existentes en el SUNE es practicamente nula.
Esta condicion permite asumir que la descarga de
agua subterranea medida en manantiales y pozos
es igual a la recarga que reciben esos acuiferos.
Dicha descarga constituye el aporte de recursos
hidricos subterraneos que reciben las formaciones
geoldgicas aguas abajo. Alcala et al. (2008) sinteti-
zan la estrategia de evaluacion del recurso hidrico
subterraneo implementada en lalocalidad de Adra.
Una vez definido el contorno geoldgico donde es-
tablecer el balance hidrico, se implementaron dos
escenarios (o regimenes) de evaluacién. El primer
escenario considerd un régimen natural donde la
recarga de los acuiferos es funcién exclusiva de la
precipitacidn, aplicando diversas técnicas, entre las
que destacan balance hidrico en el suelo (Lerner,
2002; Andreu et al., 2011), balance de masa de ion
cloruro atmosférico (Alcald et al., 2011; 2015), y
modelos de simulacion lluvia-escorrentia disefia-
dos para dreas no monitorizadas sin posibilidad
de calibracién-validacién externa, como el modelo
Easy Runoff (Alcald, 2010).

El segundo escenario consideré un régimen
modificado donde la recarga de los acuiferos es
funcion de la precipitacion, el retorno urbano y el
retorno de riego, aplicando diversas técnicas, entre
las que destacan el modelo de simulacién lluvia-es-
correntia Easy Runoff (Alcald, 2010), técnicas de
fluctuacion del nivel piezométrico (Lerner, 2002;
Andreuetal., 2011), y medidas directas de infiltra-
cion, aforo, etc. Este segundo escenario representa
una evaluacion del recurso hidrico subterraneo
renovable forzado, al estar determinado por flujos
de agua inducidos por acciones e infraestructuras
creadas por el hombre, como pozos de bombeo,
alcantarillados, retornos, etc.
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Finalmente, se utilizo una formulaciéon basada
en la Ley de Darcy (Brown, 2002) para evaluar la
descarga neta de agua subterranea, como método
de validacién externa del flujo total de agua sub-
terranea asociado al régimen hidrico modificado.
Este articulo omite la descripcion de este complejo
disefio de escenarios de evaluacién. Se remite al
lector a la bibliografia indicada para ahondar en
los aspectos metodoldgicos de las técnicas de eva-
luacién del recurso hidrico subterraneo.

1. Caracterizacion geofisica

a) Ensayos MASW

La campaiia geofisica de febrero de 2014 incluyd
trece secciones MASW (etiquetadas de M1 a M13;
Figura 2). Los ensayos MASW abarcaron todas las
formaciones geoldgicas definidas en la localidad
de Adra. La Figura 3e muestra la disposicion del
ensayo MASW M4. Martinez-Pagén et al. (2018)
describen los detalles de la implementacion de los
modelos 1D de VS producidos y las secciones 2D
de VS (denominadas secciones MASW) generadas
(Figura 4). Los valores de VS equidistantes en la
vertical de todas las secciones MASW se georre-
ferenciaron e interpolaron para crear modelos
horizontales 2D de VS a diferentes elevaciones
(denominados mapas MASW) (Figura 5).

La creacidn de las secciones y los mapas MASW
siguié la base interpretativa de Paz et al. (2020). Es-
tos autores indican que la propagacion de VS en los
sedimentos es una propiedad constante especifica
del sitio que depende de la compactacidn, la cual
depende de la edad y profundidad de cada material
geoldgico apilado en la vertical (Garcia-Jerez et al.,
2007; Zimmer et al., 2007). En Adra, los valores
de VS obtenidos en estudios previos (Alcald et al.,
2002; Navarro et al., 2007; Martinez-Pagan et al.,
2018) fueron <350 m s para sedimentos del Ho-
loceno, 350-600 m s~ para sedimentos del Pleisto-
ceno, 600-900 m s™ para sedimentos del Plioceno,
900-1200 m s para el BPM, y >1.200 m s™* para el
basamento Paleozoico. Algunos procesos sedimen-
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Figura4.Secciones MASW M10, M4, M5 y M3, cuya ubicacién aparece en la Figura 2. La interpretacién hidrogeoldgica
de los valores VS incluyd el nivel piezométrico proyectado tras la campana hidrogeoldgica de septiembre de
2014 y la ubicacién de pozos abiertos y piezdmetros W3, W4 y W10 (ver Figura 2). Las secciones estan corregidas
topogréaficamente y su relacién de escala vertical a horizontal es 1:1.

(a) N-S seccién M10

(b) N-S secciones M5 y M4

gt

"Ms '

AF, Relleng antrdpion

tarios y tectonicos modifican estos rangos, como la
cementacion de sedimentos detriticos que aumenta
VS hasta 800 m s™! o0 la meteorizacion del basamento
que disminuye VS hasta 700 m s™.

Para la interpretacion hidrogeoldgica de las
secciones M1 a M13 se superpuso la informacién
hidrogeoldgica disponible. La Figura 4 muestra
cuatro secciones (M10, M4, M5 y M3) de especial
interés para deducir el funcionamiento hidrogeold-
gico del SUNE. Las secciones M10 (Figura 4a), M4
(Figura 4b) y M3 (Figura 4c) muestran el SUNE,
mientras que la seccién M5 (Figura 4b) muestra el
SUSL. Por su continuidad, las secciones M4 y M5
se interpretaron como una sola seccién. A conti-
nuacion, se presenta una descripcion concisa de
estas secciones MASW.

La capa superior de 1-8 m de espesor con VS
<300 m s se atribuye al relleno antrépico (sec-
ciones M10, M4, M5y M3), la capa subyacente de
2-10 m de espesor con VS >350 m s~ a coluviales y
facies de litoral actual del Holoceno (seccién M5),
la capa subyacente de 10-15 m de espesor con 300<

i Pozo aberto ¥ piesdmetio

Noel piEroménco
Yy Fella mormal y ¢ salto en direcciin cheervada ¢ inferde
*~. Contacty geokiglon observado e inferlda

AL, Aluvial Holooeno del Dedta del rio Adra
€0, Coluvial Holoceno

g2, Coluvial 2 del Pestogenno

2, Fackes de Bioral 2 del Pdstoceno

g1, Colavial | del Pestorenn

t, Fackes de Woral 1 del Maistoceno
BPM, Basamento Paleozoico meteorizado
BE, Basarnents Palecoico

VS <600 m s a gl y g2 ricos en arcilla y t1 y t2
de grano grueso (t1 no se identifica en la seccion
M3), la capa subyacente de 5-10 m de espesor
con 600< VS <900 m s™' a niveles cementados en
la parte inferior de t1 y t2, la capa subyacente de
15-20 m de espesor con 900< VS <1200 m s™ a
BPM, y la capa mas profunda con VS >1.200 m s™
al basamento Paleozoico. Esta distribucién vertical
de VS encaja bien con la informacién geoldgica,
pero se observan algunas discrepancias. En M10,
el valor puntual de VS <300 m s™ subyacente a t2
se debe a una galeria excavada en el siglo XIX en la
Fundicién de Santo Tomds (Fundicién de Heredia)
para drenar agua subterrdnea. En M10, M4 y M3,
algunos parches incrustados en gl y g2 con VS
>1.000 m s se atribuyen a bloques aislados de ba-
samento. Los pares gl-t1 y g2—-t2 muestran similar
300< VS <600 m s, lo que limita poder identificar
el limite superior del acuifero que forma t1 y t2
respecto del limite inferior del acuitardo (forma-
cién de permeabilidad baja que suele confinar una
formacion de alta permeabilidad catalogada como
acuifero) que forman g1y g2. La parte mas baja de
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Figura 5. Mapas MASW generados a diferentes elevaciones respecto del nivel del mar, mostrando la ubicaciéon
de las secciones MASW M1 a M13 y los sistemas de fallas normales y de salto en direccidén observadas e inferidas.
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Figura 6. Sectores de las secciones GPR G2, G3 y G4 de interés hidrogeoldgico, cuya ubicacién aparece en la
Figura 2. La interpretacion hidrogeoldgica de los radargramas se basd en datos hidrogeoldgicos y las secciones
MASW (Figura 4). Se incluye el nivel piezométrico proyectado tras la campana hidrogeoldgica de junio de 2015 y
la ubicacién de pozos abiertos y piezémetros W1, W2, W3, W7 y W10 (ver Figura 2). Las secciones estan corregidas
topograficamente y su relaciéon de escala vertical a horizontal es 1:2.
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tl yt2yla parte mas alta de BPM estan cementadas
y muestran similar VS <900 m s, lo que impide
definir su limite. Como se describira en la seccién
4.1.2,los radargramas han permitido desambiguar
estos limites.

Los mapas MASW (Figura 5) muestran inte-
rrupcion de la continuidad espacial de VS por la
accion de fallas normales NW-SE y de salto en
direccion NE-SW asociadas a la tectdnica activa.
El primer tipo de fallas determina el espacio de
acomodacion para la sedimentacién cuaternaria,
mientras que el segundo tipo compartimenta el
basamento Paleozoico, induciendo interrupciones
en algunas formaciones como t1 y t2. Los mapas
MASW identifican limites geoldgicos de interés
hidrogeolégico, como (1) la profundidad del basa-
mento (batimetria) en los mapas de elevaciéon de 0
m (Figura 5¢), -10 m (Figura 5d) y -20 m (Figura
5e); (2) el limite SUNE-SUSL en los mapas de ele-
vacion de 0 m (Figura 5¢) y -10 m (Figura 5d); y
(3) la extension del BPM en el mapa de elevacion
de 10 m (Figura 5b).

AF, Relleno antrdpico

AL, Aluvial Holoceno del Delta del rio Adra
CO, Coluvial Holoceno

g2, Coluvial 2 del Pleistoceno

t2, Facies de litoral 2 del Pleistoceno
BPM, Basamento Paleozoico meteorizado
BE, Basamento Paleozoico

i Pozo abierto y piezémetro
X Nivel piezométrico
— Interfaz agua dulce - agua salada

||, Falla normal y de salto en direccion observada e inferida
= «. Contacto geologico observado e inferido

I8
(c) N-S sector central de la seccién G4

Elevacion, m

b) Ensayos GPR

En la campana geofisica de junio de 2015 se
completaron ocho secciones GPR (etiquetadas de
G1 a G8; Figura 2). Los ensayos GPR abarcaron
todas las formaciones geoldgicas definidas en la
localidad de Adra, y siguieron aproximadamente
el trazado de las secciones MASW. La Figura 3f
muestra la disposicion del ensayo GPR G4. Paz
et al. (2017) describen los detalles de la imple-
mentacion de los ensayos GPR para (1) delimitar
estructuras geoldgicas con valores similares de
VS, como los pares t1-gl y t2-g2; (2) deducir
el espesor del relleno antrépico; y (3) delimitar
caracteristicas transitorias del agua subterranea
como el nivel piezométrico, la franja de ascenso
capilar del agua subterranea y la interfaz de agua
dulce- agua de mar.

La Figura 6 muestra tres secciones GPR (G2,
G3yG4) de interés para deducir el funcionamiento
hidrogeolégico del SUNE. En Adra, la topografia
escarpada determina reflexiones subhorizontales
para los sedimentos del Pleistoceno en el SUNE
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y horizontales para los sedimentos del Holoceno
en el SUSL. El sector sur de la secciéon G2 (Figura
6b) y el sector central de la seccién G4 (Figura 6¢)
muestran como t2 produce reflexiones mas fuertes
que g2 debido a la cementacion, lo que permite su
identificacion. Fuera de los sectores mostrados, el
par t1-gl muestra el mismo comportamiento. El
basamento Paleozoico y el BPM producen reflexio-
nes fuertes de similar magnitud, lo que impide
definir sus limites en algunos casos. Un reflector
facilmente detectable dentro de las formaciones g1
y g2 ricas en arcilla en las secciones G2 (Figura 6b)
y G4 (Figura 6¢) es la franja de ascenso capilar del
agua subterranea, que sigue de cerca la piezometria
medida en los pozos W1, W3 y W10 (Figura 2).
Esto significa que t1, t2 y la parte superior de BPM
forman juntos un acuifero libre cuyo flujo ascen-
dente de agua subterranea determina la posicion
dela franja de ascenso capilar de agua subterranea
dentro de gl y g2, que actiian como acuitardos.

En el SUSL, la seccion G3 (Figura 6a) y el sector
central de la secciéon G4 (Figura 6¢c) muestran como
el aluvial Holoceno del DRA produce reflectores
intensos. En estos sedimentos de grano grueso, la
primera reflexion intensa se asociada a la deteccion
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del agua subterranea. Esta reflexion es mas fuerte que
la observada en gl y g2 y se encuentra mucho mas
cerca del nivel piezométrico, como se deduce de la
piezometria medida en los pozos W2y W7 (Figura 2),
corroborando asi el comportamiento no confinado
de esta formacion. En la seccion G3 (Figura 6a), la
pérdida de sefial de VE por debajo del nivel del mar
se atribuye a la interfaz de agua dulce - agua de mar.

2. Conceptualizacion
hidrogeoldgica

Esta seccion cumplimenta los dos primeros
objetivos de este articulo, es decir, la definicion
geométrica e hidraulica de las formaciones geolo-
gicas en la totalidad del area urbana total y en el
SUNE. Para la definicién geométrica, la integracion
de los datos geoldgicos y los hallazgos geofisicos
permiti6 preparar el mapa hidrogeolégico a escala
1:5.000 de la localidad de Adra (Figura 7) y varias
secciones hidrogeoldgicas.

La Figura 8 muestra tres de estas secciones. Para
la definicion hidraulica, se prepard una base de datos
de permeabilidad y porosidad efectiva a partir de
(1) datos compilados de la literatura descrita en la

Figura 7. Mapa hidrogeoldgico de la localidad de Adra a escala 1:5.000, mostrando los puntos de observacion
operativos e histéricos de agua subterranea seleccionados, los sitios donde se observa la descarga de agua
subterrdnea al mar y la localizacion de las secciones hidrogeoldgicas I-T', II-II" y III-IIT’, las cuales se muestran en

la Figura 8.
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Figura 8. Secciones hidrogeoldgicas I-T’, II-II" y ITI-III’ (Ver su localizacién en la Figura 7), mostrando las distancias
cubiertas por las secciones MASW (lineas azules con flechas de doble sentido) y las secciones GPR (lineas rojas con
flechas de doble sentido), los puntos de observacién operativos e historicos de agua subterranea seleccionados,
y el nivel piezométrico proyectado después de la campana hidrogeoldgica de junio de 2015. Las secciones estan
corregidas topograficamente y su relaciéon de escala vertical a horizontal es 1:2.
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Seccion 3.1.1, que incluyé publicaciones oficiales de-
dicadas a estudiar la formacién aluvial del Holoceno
del DRA en el SUSL, informes cientifico-técnicos
que estudiaron el SUNE y el SUSL, y publicaciones
cientificas que cubrieron el SUNE y el SUSL; y (2)
datos de ensayos de campo especificos del SUNE,
que incluyeron cinco pruebas de infiltracién en
formaciones de baja permeabilidad (Figura 3b),
tres pruebas de bombeo en pozos abiertos en for-
maciones de alta permeabilidad y diecinueve curvas
granulométricas en diferentes formaciones.

Esta informacién permiti6 clasificar las doce for-
maciones geoldgicas en diez formaciones hidrogeo-
légicas segin su tipo de permeabilidad y capacidad
de almacenamiento (Tabla 2). El almacenamiento
potencial de agua subterranea (APAS) de cada for-
macién hidrogeolégica se define como el producto
de la superficie (extension de afloramientos directos
y subyacentes), el espesor (saturado y no saturado)
y la porosidad efectiva (Tabla 2). E1 APAS debe
considerarse una magnitud tentativa de la capacidad
maxima de almacenamiento, no de la capacidad real
oneta. El APAS se calcul6 para todas las formaciones
geoldgicas existentes en el drea urbana.

El basamento Paleozoico (esquisto micaceo y
esquisto cuarzoso) es una formacion de baja per-
meabilidad que constituye la base de los acuiferos

Basamentn, £5QuISO MHGA0ED
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¥ Nivil poirometrco
ME Mar Medterrines

en el drea urbana (Tabla 2). En términos hidro-
geoldgicos, este tipo de formacion se denomina
acuicludo. Las secciones MASW (Figura 4) y los
mapas MASW (Figura 5) identifican el basamento
Paleozoico con VS >1200 m s™.

La Formaciéon BPM es un medio poroso que
forma un acuifero de permeabilidad moderada. En
el SUNE, su superficie es de 0,68 km?, su espesor
oscila entre 1 m y 18 m, y su APAS promedio esta
en torno a 0,27 Mm?® (Tabla 2). La geometria de
BPM se puede deducir mediante VS en el rango de
800-1200 m s~'en las secciones MASW (Figura4) y
los mapas MASW (Figura 5). Su recarga proviene
de la infiltracion directa de la precipitacion y la
escorrentia, asi como del retorno urbano y de riego.

La formacion de facies deltaicas del Plioceno
se deposita en discordancia sobre el basamento
Paleozoico en el SUSL. Esta formacion se cataloga
como un acuifero de permeabilidad moderada
a alta (Figura 7) de 0,09 km? con un espesor de
entre 4 m y 31 m y un APAS promedio en torno
a 0,03 Mm?® (Tabla 2). Su recarga proviene de la
transferencia que recibe desde la formacion aluvial
del Holoceno del DRA.

El registro del Pleistoceno incluye dos secuen-
cias sedimentarias litorales-continentales en el
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Tabla 2. Geometria, propiedades hidraulicas y almacenamiento potencial de agua subterrdnea (APAS) de las
formaciones hidrogeoldgicas en la totalidad del area urbana y en el SUNE. Las cifras indican el rango observado

o calculado de cada parametro o variable.

Superficie

Fdad Formacién Principal litologia °™ drea Sum'qﬁ:rl:”: Es Permeabilidad, mPorosidad efectiva, APASenelarea APAS en el SUNE, Comportamiento
hidrogeologica incipal ftologia ; hana, E‘;' SUNE, kspesor, m Lo fraccion adimensional urbana, Mm' Mm* hidréiulico
ko’
Basamento :i%'::;&g“mcm 1.32 077 - - - - - Acuicludo
PnlcczomoB —— Faauisto mich
SR AR quisto MICAceo o g6 0,68 1-18 (8) 0,9-1,5(1,1)  0,02-0,07 (0,05) 0,02-1,08 (0,34) 0,01-0,86 (027)  Acuifero
le.‘lwnzach Y CUArZos0
Plicceno  Facies deltaicas 1::}::" EE g 09 431(17) L1-52(29)  001-0.05(0.02)  <0,01-0,14 (0,03) Acuifero
ff‘c'es delivrlly o oas arenss 041 0.41 1-8(4) 2,3-93(42) 006-0,17(0.13)  0,03-0,56(021) 0,03-0,53(021)  Acuifero
Coluvial detritico gl Grawvas, arenas, -
- 58 58 -32 5 < < ] < 2 ¥,
Dlabosmpy a2 it 058 058 1-32(9) 0.05-0,09 (0.07) <0.01-0,01 (<0.01) <0,01-0.20 (0.04) <0,01-020(0,04) Acuitardo
NPT Gravas
C?“‘”““""'“"“" cementadas, 0,10 — 1-20 (14) 0,12-0,44 (0,28) 0,01-0,03 (0,02)  <0,01-0,09 (0,03) — Acuitardo
& aremas
ﬁ.‘lo‘“::;‘rg*' Deltadel 4 enas, limos 035 0,11 1-21 (%) 0.8-29(14) 005-010(007)  0,00-074(023) <0,01-023(0,07) Acuifero
2
i‘:::; de litoral Arenas 0,59 - 1-35 (19) 5,3-30,7 (13,8) 0,04-0,12(D,07)  0,02-2.48 (0.78) - Acuifero
Holoceno e =
Coluvial m“]h:;' AENAS. .17 - 1-9(4) 5,1=303 (14,5) 0,08-0,17(0,13)  0.01-0.26 (0.09) = Acuifero
Relleno antropico Bloques, arenas, , | 0,05 1-6(3) 52-82(67)  0,14-0.23(0,17) 0,02-0,24 (0,00) <0,01-0,07(0,03) Acuifero

limos

SUNE y una secuencia continental en el SUSL (Fi-
gura 7). A continuacion, se describen brevemente
ambas secuencias.

En el SUNE, las dos secuencias litorales-conti-
nentales aparecen discordantes sobre el basamento
Paleozoico (Figura 8). Cada secuencia incluye
facies de litoral (t1 y t2) subyacentes a coluviales
arcillosos (gl y g2) (Figuras 7 y 8). Las t1 y t2 for-
man un acuifero de alta permeabilidad de 0,41 km?,
de entre 1 my 8 m de espesor y un APAS promedio
en torno a 0,21 Mm® (Tabla 2). Las t1 y t2 estan
conectadas hidraulicamente al BPM y parcialmen-
te desconectadas entre si, como se deduce de las
secciones MASW (Figura 4) y GPR (Figura 6). Los
sistemas de fallas normales y de salto en direccién
compartimentan tl y t2, pero no interrumpen la
continuidad del BPM, como se deduce del mapa
MASW de elevaciéon de 10 m (Figura 5b).

Como resultado, el agua subterranea puede fluir
a través de BPM, tl y t2, formando asi un tnico
acuifero confinado en el SUNE. La geometria,
la piezometria en pozos abiertos y la descarga de
agua subterranea en manantiales a diferente eleva-
cién corroboran este comportamiento hidraulico
confinado (Figura 8). Este acuifero estd conectado
hidraulicamente (y descarga) a la formacion aluvial
no confinada del Holoceno del DRA. Su recarga
proviene de la infiltraciéon directa de la precipita-
ciényla escorrentia, asi como del retorno urbano y
de riego gl y g2 son formaciones de permeabilidad

baja catalogadas como acuitardos que confinan t1
y t2, respectivamente (Figuras 7 y 8). Su superficie
es 0,58 km?, su espesor oscila entre 1 my 32 m, y su
APAS promedio estd en torno a 0,04 Mm® (Tabla 2).

En el SUSL, la tercera secuencia continental
del Pleistoceno incluye una formacién coluvial
cementada (g3) depositada en discordancia sobre
la formacidon de facies deltaicas del Plioceno. Esta
formacion de permeabilidad moderada a baja se
cataloga como acuitardo (Figura 7). Su superficie
es de 0,10 km?, su espesor oscila entre 1 m y 29
m, y su APAS promedio estd en torno a 0,03 Mm?
(Tabla 2). Su recarga proviene de la infiltracién
directa de la precipitacion y la escorrentia, y de la
transferencia que recibe desde la formacion aluvial
del Holoceno del DRA.

El registro sedimentario del Holoceno incluye
cuatro formaciones: coluvial, aluvial del DRA,
facies de litoral actual y relleno antrépico. A con-
tinuacion, se presenta una breve descripcion.

La formacion coluvial se emplaza en el limite
SUNE-SUSL en discordancia sobre el basamento
Paleozoico y el par t2-g2 (Figuras 7y 8). Se cataloga
como un acuifero de permeabilidad moderada a
alta. En el SUNE, su superficie es de 0,11 km?, su
espesor oscila entre 1 my 21 m, y su APAS prome-
dio estd en torno a 0,07 Mm?® (Tabla 2). Su recarga
proviene de la descarga de formaciones hidrogeo-
légicas situadas aguas arriba, la infiltracion directa
de la precipitacion y la escorrentia, y el retorno
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urbano. La descarga se realiza hacia la formacion
aluvial del Holoceno del DRA y el mar.

La formacion aluvial del DRA se localiza en el
SUSL y pertenece a la MASDRA. Esta catalogada
como un acuifero de alta permeabilidad (Figura 7).
Su superficie es de 0,59 km?, su espesor oscila entre
1my35m,ysuAPAS promedio estd en tornoa 0,78
Mm? (Tabla 2). Su recarga proviene de la infiltracién
que el aluvial del valle del rio Adra recibe aguas
arriba, asi como del retorno urbano y de riego. Su
descarga se produce por bombeo y por transferencia
hacia otras formaciones hidrogeoldgicas.

La formacion de facies de litoral actual se lo-
caliza en el SUSL y es resultado de los depdsitos
litorales acumulados tras las sucesivas obras civiles
costeras realizadas en la localidad, desde la cons-
truccién del puerto de Adra hasta los recientes
espigones para evitar la erosion costera (Alcald et
al., 2002). Solo las playas occidentales tienen interés
hidrolégico, formando un acuifero somero de alta
permeabilidad de 0,17 km?, espesor entre 1 my 9 m
y un APAS promedio en torno a 0,09 Mm?® (Tabla
2). Su recarga proviene de la infiltracién de la pre-
cipitacién yla escorrentia, y de la descarga de otras
formaciones hidrogeoldgicas situadas aguas arriba.

La formacion de relleno antrépico aparece
como parches de permeabilidad alta que contribu-
yen a la escorrentia urbana o al almacenamiento
de agua subterrdnea cuando se superponen a
formaciones de baja o alta permeabilidad, respecti-
vamente. Algunos afloramientos de esta formacioén
son relativamente antiguos y datan desde la época
fenicia. En el SUNE, su superficie es de 0,05 km?, su
espesor oscila entre 1 my 6 m, y su APAS prome-
dio estd en torno a 0,03 Mm? (Tabla 2). Su recarga
proviene de la infiltracion de la precipitacion y la
escorrentia, asi como del retorno urbano.

3. Evaluacion del recurso hidrico
subterraneo

Esta secciéon cumplimenta el tercer objetivo
de este articulo: la evaluacion del recurso hidrico
subterraneo en el SUNE. Excluyendo las forma-
ciones que actdan como acuicludos (basamento
Paleozoico) y acuitardos (gl, g2 y g3), el APAS
promedio en la localidad de Adra esta en torno a
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1,77 Mm?, con un rango que puede variar entre
0,12 y 5,49 Mm’ si se utilizan los valores minimo
y maximo de espesor saturado y porosidad efecti-
va de la Tabla 2. En el SUNE, gl y g2 confinan el
acuifero formado por BPM, t1 y t2. Excluyendo al
basamento Paleozoico, gl y g2, el APAS promedio
estd en torno a 0,58 Mm® y su rango de variacién
es 0,05-1,71 Mm? (Tabla 2).

La contribucién real de agua subterranea al
SUSL debe ser menor que el APAS promedio, que
representa el valor maximo teérico. Dado que la
explotacion de agua subterranea es practicamente
nula, la descarga de agua subterranea desde el
SUNE puede considerarse un indicador fiable del
agua subterranea que el SUNE aporta al SUSL. Para
la evaluacion de la descarga de agua subterranea
mediante la formulacién basada en la Ley de Darcy,
las formaciones hidrogeoldgicas del SUNE se agru-
paron en tres acuiferos: (1) el formado por BPM,
tl y t2 (denominado como acuifero SUNE); (2) el
sector norte de la formacidn coluvial del Holoceno;
y (3) los parches de relleno antrépico. Excluyendo
gl y g2, que se comportan como acuitardos, el
caudal promedio anual de agua subterranea que
descarga el SUNE hacia el SUSL estd en torno a
0,28 Mm?* (Tabla 3). Esta cifra variaria en el rango
de 0,03-1,02 Mm?® afno™ si se consideran los va-
lores minimos y méaximos de espesor saturado y
permeabilidad incluidos en la Tabla 2.

El almacenamiento neto de agua subterrdnea
(ANAS) se expresa como el producto de los valores
de superficie de afloramientos directos y subyacen-
tes a otras formaciones mas modernas, espesor sa-
turado y la porosidad efectiva incluidos en la Tabla
2.Redondeando, el valor promedio de ANAS en el
SUNE esta en torno a 0,47 Mm? (Tabla 3).

La descarga de agua subterranea desde el SUNE
se compard con la recarga de agua subterranea pro-
ducida por la precipitacion en el drea periurbana
(2,64 km?) y el SUNE (0,77 km?), el retorno de riego
producido en el sector periurbano sur dedicado ala
agricultura de regadio en invernaderos (1,41 km?) y
el retorno urbano producido en el SUNE (Tabla 4).

La recarga por la precipitacion se estimé me-
diante las técnicas de evaluacion del recurso hidrico
subterraneo que se han descrito en la Seccién 3.2
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Tabla 3. Descarga de agua subterrdnea desde el SUNE tras aplicar una formulacién basada en la Ley de Darcy
y almacenamiento neto de agua subterranea (ANAS) en el SUNE. Las cifras indican el rango calculado de cada

variable.
Edad Formacion hidrogeoldgica  Descarga, Mm® aiio! ~ ANAS, Mm’
Paleozoico Basamento meteorizado 0,02-0,55 (0,18) 0,01-0,73 (0,23)
Pleistoceno Facies de litoral tl y t2 0,01-0,36 (0,08) 0,02-0,47 (0,18)
Pleistoceno Coluvial gl y g2 <0,01-0,03 (< 0,01) <0,01-0,10(0,02)
Holoceno  Coluvial <0,01-0,11 (0,02) <0,01-0,14 (0,04)
Holoceno  Relleno antropico <0,01 <0,01-0,03 (0,01)

Tabla 4. Componentes de la recarga producida en o que alcanza el SUNE. Las cifras representan el valor promedio

deducido de los valores incluidos en las Tablas 2 y 3.

Componente de recarga  Zona* Area, km> Recarga, Mm’ afio”!
Precipitacion Area periurbana y SUNE 3,41 0,03
Retorno urbano SUNE 0,77 0,10
Retorno de riego Sector periurbano sur agricola 1,41 0,17

para los escenarios (o regimenes) natural y modi-
ficado. Segtin Alcala et al. (2008), la tasa promedio
de recarga por la precipitacion en el drea urbana
y periurbana estd en torno a 10 mm ano™'. Esta
magnitud es similar a la que reportan Andreu
et al. (2011) en otras zonas costeras del sur de la
provincia de Almeria con similar litologia. Esta
tasa de recarga se puede expresar en términos
volumétricos en torno a 0,03 Mm?® si se considera
la superficie de las formaciones hidrogeoldgicas
de permeabilidad moderada a alta susceptibles de
recibir una recarga significativa (Tabla 4).

Como se describe en la Seccidn 2.3, la dotacidén
media anual de agua para suministro urbano es
1,24 Mm?® (JUNTA, 2015). Tras comprobar una
densidad de habitantes similar alo largo de la zona
urbana, esta cifra se aproximé a 0,52 Mm?® para los
0,77 km2 del SUNE. Aplicando el coeficiente de
retorno urbano promedio del 29% que comunicé
la empresa gestora del abastecimiento urbano, el
retorno urbano medio anual que contribuye a la
recarga es del orden de 0,10 Mm?® (Tabla 4).

La dotacién media de agua para la agricultura
de regadio es 7.850 m’ por hectdrea y afio y el
coeficiente de retorno de riego medio es del 15%
(CENTER, 2007). El retorno de riego medio anual
que contribuye a la recarga resulta en torno a 0,17
Mm? (Tabla 4).

La recarga media anual de agua subterrdnea
resulta en torno a 0,30 Mm? (Tabla 4). Esta cifra es
s6lo 0,02 Mm3 superior a la descarga media de agua
subterranea, lo que supone una diferencia relativa de
solo el 6% que corrobora la calidad de la evaluacion.

El clima favorable de la region costera medite-
rranea ha favorecido una creciente urbanizacion
y ocupacion de las dreas periurbanas para la agri-
cultura de regadio de alta rentabilidad econémica.
Los nuevos usos del suelo y la demanda creciente
de agua han puesto de manifiesto la naturaleza
limitada de recursos hidricos convencionales,
mientras que el uso intensivo del agua genera un
recurso hidrico no convencional de gestion viable
que puede complementar al convencional. En un
contexto de Cambio Global con demanda creciente
de agua, los pequenios acuiferos marginales en areas
urbanas y periurbanas pueden complementar la
dotacion urbana para ciertos usos auxiliares, ali-
viando el estrés hidrico de las MAS ylos EDASs. El
planeamiento de las ciudades inteligentes del futuro
cercano debera considerar nuevos paradigmas de
sostenibilidad, como el reciclaje y la reutilizacién
del agua usada, dando un uso adicional (una se-
gunda oportunidad) al agua subterrdnea de baja
calidad de las zonas urbanas.
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La localidad de Adra representa un ejemplo
excepcional de conocimiento hidrogeoldgico que
permite ilustrar esta problematica e introducir
metodologias viables para conceptualizar el funcio-
namiento de los acuiferos urbanos, en este caso, el
aporte de agua subterranea que se produce desde
el SUNE al SUSL. Para ello, se han combinado los
resultados de los sucesivos estudios geoldgicos,
geofisicos, hidrolégicos e hidrogeolégicos desa-
rrollados durante los ultimos veinticinco afos.
El primer paso ha sido crear un mapa y secciones
hidrogeolégicas a escala 1:5.000. Esta escala de
observacion es inica en Espana. La descarga pro-
medio anual de agua subterranea desde el SUNE
se ha estimado en torno a 0,28 Mm®. Entre otros
usos, este recurso puede garantizar un suministro
permanente de agua para el riego de jardines publi-
cos y la limpieza de viales urbanos y periurbanos,
que actualmente ronda los 0,11 Mm? afio™.

Este uso auxiliar del agua aumentard en el futuro
conforme aumente la extensién urbana del munici-
pio debido a creacidon de nuevas dreas urbanizadas
y crezca la demanda social de espacios verdes. El
uso de este recurso hasta ahora no evaluado podria
aliviar la presion que actualmente ejerce el abasteci-
miento urbano de Adra sobre la MASDRA, la cual
estd declarada oficialmente como sobreexplotada
al incumplir los niveles de cantidad y calidad de la
Directiva Europea Marco del Agua (DMA, 2020).

Este articulo divulgativo, aunque con suficiente
rigor cientifico, ilustra el desempefio de la comu-
nidad cientifica para buscar rutas metodoldgicas
viables para investigar el agua subterrdnea en areas
urbanas de tamafio mediano con acuiferos someros
y dreas periurbanas que influyen en la hidrologfa ur-
bana. La magnitud de las cifras promedio aportadas
se debe considerar con cautela y siempre en relacion
asu elevado rango de variacion por causas naturales,
algo que es inherente al campo de la Hidrologia.

El autor agradece a la empresa gestora del
abastecimiento y saneamiento urbano del muni-
cipio de Adra la informacion proporcionada, asi
como a las Comunidades de Regantes el acceso a
sus captaciones y la informacién facilitada sobre
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de investigacién CiIROCCO (Grant n° 101086497)
financiado por el EU HORIZON de la Unién Eu-
ropea, y NATURAL (PID2024-158786NB-C22)
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